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El presente informe de trabajo profesional titulado “MEJORA DE PROCESO DE 
EMULSIÓN GASIFICABLE EN UNIDAD MINERA”, La voladura es uno de los 
procesos claves en cualquier  de  las operaciones en  la minera, por lo que es 
necesario comprender el panorama general para minimizar el costo de las 
operaciones posteriores: carga, transporte, chancado y  la molienda (Quiroga, 
2013). 
Tradicionalmente, los procesos mineros se dividen en dos categorías: minas y 
fábricas. En las minas y  las plantas son administradas por centros de costos 
independientes y han "asumido" la independencia. Cada proceso tiene un 
presupuesto y asignación de producción, y su gestión enfatiza la realización de 
la máxima producción al mínimo costo. Por lo tanto, siempre que la eficiencia del 
subproceso esté dentro del presupuesto y dentro del objetivo de producción, la 
eficiencia de cada subproceso se considera satisfactoria. 
El aumento del factor de carga en el nuevo diseño de voladura facilita que los 
minerales acorten el tiempo de procesamiento, reduciendo así el costo de 
procesamiento, que es suficiente para justificar el uso de explosivos a un costo 
total menor. En cuanto a la apariencia de la emulsión gasificable, esto nos 
permitirá aumentar la columna de carga sin aumentar el factor de carga o el costo 
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1 TEMA  
MEJORA DE PROCESO DE EMULSIÓN GASIFICABLE EN UNIDAD 
MINERA 
2 DESCRIPCION DEL CONTENIDO 
2.1 Planteamiento del problema 
Se propone que el método de investigación de este estudio sea una 
herramienta de mejora continua de DMAIC basada en la recopilación de datos. 
El proceso DMAIC (definición, medición, análisis, mejora y control) define la 
estructura de la investigación. Primero, defina el problema identificando las 
debilidades o mejorándolas. Posteriormente, se realizaron las mediciones, se 
detalla la línea de base con información histórica y se probara in situ los nuevos 
productos estudiados. A continuación, se analizaron los resultados obtenidos y 
finalmente, luego de determinar qué mejoras se realizarían, se tomaron las 
medidas de control necesarias para que la investigación continuara en el tiempo, 
y se entregaron los resultados esperados y recomendados. 
Los explosivos evolucionan constantemente; desde un inicio rudimentario 
hasta haber alcanzado un alto grado tecnológico, ya sea basada en la 
investigación técnica o por los adelantos de la ciencia ya que se ha logrado 
fabricar explosivos de alta generación que mejora la voladura de rocas y a la vez 
optimiza la explotación de los recursos mineros. 
La evaluación de la voladura es importante ya que de esta manera se puede 
estudiar y analizar la acción que ejercen los explosivos, teniendo en cuenta los 
mecanismos de rotura, las propiedades geomecánicas del macizo rocoso, 
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aquellos modelos que predicen la fragmentación, y las técnicas de evaluación de 
la misma. Sin embargo, sin ser una ciencia exacta la mayor influencia es dada 
por la observación y la mejora continua. Por lo tanto, de acuerdo con las 
indagaciones y las observaciones efectuadas, se ha encontrado que el problema 
radica en la constante utilización de explosivos tradicionales, la cual muchas 
veces se realiza de forma empírica sin un procedimiento técnico que permita 
guiar algunos procesos como son el transporte, la manipulación y principalmente 
la operación para el uso de las voladuras en los frentes de avance de la mina 
subterránea. 
En vista que no se tiene en cuenta parámetros que rijan conocer los 
diferentes elementos que constituyen la práctica de voladuras, se plantea la 
utilización del uso de la emulsión gasificada para reducir costos y simplificar la 
técnica, mejorando y optimizando la extracción de los recursos mineros dejando 
atrás el uso excesivo de anfo y la dinamita. 
De esta manera, el estudio evaluará técnicamente el uso de la emulsión 
gasificada cuyo proceso es complejo, ya que las condiciones físicas en las que 
se va a llevar a cabo son variables en cuanto a la satisfacción de ciertos criterios 
que también varían. Muchas veces se trata de criterios técnicos en cuanto a las 
características que presenta el macizo rocoso, así mismo presentan criterios 
económicos que tienen como base su propia naturaleza y que está influenciada 
por el mercado. La base para planificar la construcción de una labor de acceso 
subterráneo es conocer el proceso de voladura y el uso correcto de explosivos, 
pero, esto muy pocas veces sucede. Por este motivo se piensa que es necesario 
realizar una comparación de las diferentes emulsiones gasificadas la cual pueda 
determinar la mejor evaluación técnica de cada una de ellas. 
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Para esto se debe realizar algunos cambios que puedan mejorar la calidad 
y el uso que se les da a los explosivos, mejorando el proceso de emulsión 
gasificable, es decir, estos cambios deben estar direccionados hacia un objetivo 
de aplicación de los diferentes mecanismos técnicos cuyo principio es mejorar 
los procesos operativos en cada voladura que se realice. Ante este problema se 
identifica la importancia de realizar el presente trabajo de investigación.   
En la operación minera la presencia de gases nitrosos post-voladura es un 
tema casi diario. Por otro lado, se presenta problemas ocasionales de 
fragmentación deficiente y bolonería tanto en mineral como en material estéril, el 
control de este parámetro es un aspecto crítico para ambos casos en temas de 
chancado y estabilidad de los taludes de los botaderos respectivamente. La 
emulsión G es capaz de cubrir estas necesidades y llenar sus expectativas con 
sus características técnicas que ofrece, al poder trabajar bajo cualquier condición 
en la que se encuentre el macizo rocoso y mejorar la fragmentación, con mínima 
o nula presencia de gases nitroso y bajo costos en US$/Tm – Fragmentada. 
2.2 Interrogantes de investigación  
2.2.1 Interrogante general 
¿Cómo es el proceso de emulsión gasificable en la minera Yanacocha 2019? 
2.2.2 Interrogante especifica 
▪ ¿Qué ventajas técnicas, operativas y económicas aporta la emulsión 
gasificable? 
▪ ¿Cómo se puede reemplazar la emulsión matriz que se usa en la actualidad 
por la emulsión gasificable? 
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▪ ¿Cómo eliminar la generación de gases nitrosos para mejorar las prácticas 
de seguridad y medio ambiente? 
▪ ¿Cuáles son los costos por metro lineal, por taladro y toneladas usando 
ANFO Pesado a base de Emulsión gasificada sin afectar de manera negativa 
la productividad de los equipos de minado? 
▪ ¿Cuáles son los puntos críticos y establecer procedimientos y controles de 
calidad en el caso se realice la implementación de mejor de la emulsión 
gasificable? 
3 OBJETIVOS 
3.1 Objetivo General 
Mejora el proceso de emulsión gasificable en la Minería Yanacocha 2019. 
3.2 Objetivos Específicos 
▪ Determinar las ventajas técnicas, operativas y económicas que puede 
aportar la utilización de la nueva propuesta de emulsión gasificable en el 
proceso de voladura en Minera Yanacocha.  
▪ Estudiar la posibilidad de reemplazar la emulsión matriz que se utiliza 
actualmente en la operación por la nueva emulsión gasificable, para la 
fabricación de ANFO Pesado.  
▪ Eliminar la generación de gases nitrosos y por ende mejorar las prácticas de 
seguridad y medioambientales.  
▪ Disminuir el costo por metro lineal, por taladro y por tonelada usando ANFO 
Pesado a base de Emulsión gasificada sin afectar de manera negativa la 
productividad de los equipos de minado 
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▪ Identificar puntos críticos y establecer procedimientos y controles de calidad 
en el caso se realice la implementación de mejor de la emulsión gasificable. 
4 VARIABLES E INDICADORES 
4.1 Variables independientes  
- Propiedades físico mecánicas del macizo rocoso. 
- Propiedades y características de la emulsión G  
- Diseño de malla de perforación y voladura.  
4.2 Variables dependientes  
- Diseño de carga explosiva  
4.3 Indicadores  
- Velocidad de detonación del explosivo  
- Fragmentación de roca, Presencia de gases nitrosos  
- Factor de carga, factor de potencia, Costos 
4.4 HIPÓTESIS 
Que con la utilización de emulsión G en el carguío de los taladros de 
producción se logra optimizar resultados en la operación unitaria de voladura, 
reflejándose esta en reducción de costos, fragmentación de material y cuidado 
medioambiental. 
5 FUNDAMENTACION O JUSTIFICACION DEL TEMA 
En la actualidad, las operaciones mineras utilizan agentes de voladura en bloque 
(como bases de emulsión basadas en ANFO y ANFO) pesado a manera de la 
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base de emulsión matriz para realizar el arranque de la roca.  Subordinando de 
las principales condiciones ambientales y la dureza de los materiales, los 
explosivos se diseñan utilizando diferentes mezclas de ANFO o ANFO pesado. 
Los estudios que se han  realizado en laboratorios y otras operaciones mineras 
han demostrado que las emulsiones gasificables (como componente de ANFO 
pesado) son superiores a los emulsionantes base que se utilizan actualmente en 
las operaciones (no gasificables). En el campo de perforación y voladura (P&V) 
de Minera Yanacocha, nos esforzamos por realizar todas las mejoras posibles 
sin cambiar la productividad de los equipos de minería, reducir costos o mejorar 
los procedimientos operativos. 
5.1 ALCANCES Y LIMITACIONES 
5.1.1 Alcance  
Abarcará el área de extracción de material estéril de la unidad minera a tajo 
abierto.  
5.1.2 Limitaciones 
La zona de extracción de mineral no estuvo en consideración. 
6 MARCO TEÓRICO  
6.1 Antecedentes de la investigación 
6.1.1 Antecedentes Internacionales 
Significa que la voladura corresponde a una de las primeras etapas de obtención 
de los minerales a procesar, por lo que, dado que una buena voladura tiene un 
efecto directo en la reducción de costos mineros, se considera que la voladura 
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es una variable de mayor interés para las empresas mineras. La cadena de valor 
del proceso de beneficio. Según diversas evaluaciones realizadas en diferentes 
ubicaciones mineras, mejorar los productos o minerales a procesar en esta etapa 
puede traer importantes beneficios, como ahorros de costos directos en P&V de 
más de $ 1 millón por año; la productividad de la mina aumenta en más de 1,5 
millones de dólares estadounidenses por año, y debido a la optimización del 
procesamiento de minerales de la planta, la productividad anual ha aumentado 
en más de 10 millones de dólares estadounidenses. 
A pesar de ello, FAMESA encontró que, en general, en la mayoría de los 
procesos mineros, la práctica de la fase de P&V no es innovadora al respecto, y 
generalmente no excede el ciclo normal de perforación y posterior grava. Por 
tanto, los explosivos comúnmente utilizados en la minería de mediana y gran 
escala en la etapa P&V son equivalentes a ANFO y ANFO pesado, su costo, 
parámetros energéticos y desempeño en industrias donde existe agua 
justificarán su uso de explosivos. 
6.1.2 Antecedentes Nacionales 
Vilela (2015) en su investigación “ANÁLISIS DEhFACTIBILIDADhPARA 
EL USOhDEhANFO PESADOhA BASEhDEhEMULSIÓN GASIFICABLE EN 
MINERAhYANACOCHA” Comparado con la emulsión de matriz utilizada 
actualmente, el nuevo producto es una emulsión inflable con mejor calidad y 
mayor costo. La principal ventaja y razón de la investigación es su capacidad de 
vaporizar mediante la adición de agentes químicos. Esto permite cambiar su 
densidad, cambiando así la velocidad de detonación, la capacidad destructiva y 
otras características según las características del material. Para ello, se diseñó 
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un plan en el área de "perforación y voladuras" para identificar y cuantificar las 
posibles ventajas del nuevo producto. La primera consiste en instalar equipos de 
gasificación en camiones desde la fábrica, luego transportar la emulsión 
gasificadora y finalmente realizar pruebas de campo para medir sus parámetros 
durante y después del arenado. Estas pruebas son el motivo de esta 
investigación. La densidad es el parámetro que se debe medir antes de la 
detonación, que es un factor importante para determinar el costo y la calidad de 
los explosivos. Durante el proceso de explosión, se midió la velocidad de 
detonación, que es el mejor parámetro (en unidades de poder destructivo) que 
representa la calidad del explosivo. Finalmente, luego de la explosión, se analizó 
la fragmentación de materiales, la presencia de humo y, lo más importante, la 
tasa de excavación (tasa de excavación) del equipo minero. 
Mayta (2019) “ANÁLISISfDELfUSO DE EMULSIÓN GASIFICABLE SAN-
GfAPUfPARAfOPTIMIZARfLAfFRAGMENTACIÓNfDEfVOLADURAS 
PRIMARIAS – COMPAÑÍAfMINERAfANTAMINAfS.A. – HUARAZ” En una 
voladura de producción en Antamina Mining Company, se utilizó ANFO 73 
gasificado pesado en un talador de 12¼ pulgadas de diámetro. Con base en la 
voladura de esta mezcla explosiva, dibuje registros históricos como referencia 
para compararlos con los resultados de la prueba usando la emulsiónes 
gasificables de SANG APU. En la etapa 09 de la mina se realizaron 03 grandes 
pruebas de explosiones, la red de granallado mantuvo los mismos parámetros 
denperforaciónny voladuransobre el materialnestéril, lo que permitió hacer una 
comparación más completa entre las mezclas de explosión. Ennelnanálisis 
correspondiente, lanvelocidadnmedia de explosión (VOD) de la emulsión SANG 
APU inflada es de 5829,4 m  /  s, que es un 3,1% superior al valor medio del 
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ANFO 73 pesado gasificado, que se refleja en elnresultadonde la trituración del 
material de soplado Reducir P80 den27,4ncm an18,91ncm. El 
factorndenpotencia teórico se reduce en un 3,5%. Elimina el costo 
denfabricación denANFO y reduce el costonporntoneladande emulsión 
gasificable, reduciendo así el costo de cada tonelada rota en un 8.42%. Después 
del arenado, dado que no se utiliza ANFO en la mezcla explosiva, no se obtiene 
la presencia de gas ácido nitroso, por lo que el balance de oxígeno de la mezcla 
a base de emulsión pura es bueno. 
6.1.3 Antecedentes Locales 
Llacma (2017) en el desarrollo de su tesis “EVALUACIÓNnTÉCNICO 
ECONÓMICAnCONnELnUSO DEnEMULSIÓN GASIFICADAn 
ENnVOLADURAn MINA CUAJONE” Significa que describe el proceso de 
desarrollo de la prueba realizada desde 2014 y es muy utilizada después de la 
prueba, lo que conlleva la necesidad de modificar la tecnología y el sistema 
operativo, como rediseñar los parámetros de perforación y voladura, 
capacitación técnica profesional, etc. Aplicación de nueva tecnología de 
regulación de explosivos y logística en tecnología de gasificación (camión 
fábrica). Los resultados obtenidos en la aplicación global de la mezcla explosiva 
de gasificación de Mina Cuajone reflejan un ahorro tangible de US $ 5.780.157. 
Finalmente, con esta nueva tecnología explosiva se puede lograr el triturado 
requerido, especialmente en áreas mineralizadas, en este caso se reduce la tasa 
de trituración en un 7,1% y se aumenta la velocidad de excavación de la cuchilla 
en un 10%. 
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Gómez (2020) en su investigación “OPTIMIZACIÓN DEL PROCESO DE 
VOLADURA MEDIANTE EL USO DE EMULSIÓN GASIFICABLE EN UNIDAD 
MINERA CONSTANCIA” Entre ellos, la unidad minera Constantia utilizó 
emulsión de matriz como explosivo en la fabricación de ANFO pesado, de la cual 
se derivó una línea de base para comparar los resultados obtenidos por la 
implementación del método mejorado de emulsión gasificable. En la segunda 
fase del tajo Constancia, se probaron pozos de producción con un diámetro de 
10 5/8 pulgadas. No hay cambios en los parámetros de perforación para obtener 
una comparación más precisa. Durante el proceso de voladura, se midió la 
velocidad de detonación. Después de la voladura, se calculó la trituración del 
material, la presencia de gas ácido nitroso y el factor de potencia teórico. En el 
análisis correspondiente, la velocidad media de detonación (VOD) del HA55 con 
emulsión vaporizable es de 5399 m / s, un 5,2% superior a la del HA55 con 
emulsión matriz. Económicamente hablando, la reducción de carga debido a los 
excesos generados durante el proceso de gasificación puede ahorrar un 2.62% 
del costo por tonelada de mineral. Al utilizar una emulsión gasificable, se optimiza 
el proceso de arenado, se reduce el costo por tonelada triturada y se reduce la 
generación de gas ácido nitroso.  
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6.2 Marco Teórico 
6.2.1 Mina en estudio  
La empresa MineranYanacocha SRL, es la mina denoronmás grande 
denAmérica del Sur. Está ubicada en las provincias de Cajamarca a 800 
kilómetros al noreste de Lima. Tiene como objetivo la extracción de oro y plata a 
través de grandes tajos. métodos. Se encuentran a un 45 kilómetros al norte de 
Cajamarca y se encuentra en cuatro cuencas: QuebradanHonda, RíonChonta, 
RíonPorcón y Río Rejo. El depósito fuendescubierto en 1985 y se realizó un 
estudio de factibilidad en una planta piloto de lixiviación en pilas a fines de 1990. 
En 1992, Minera Yanacocha Company SRL era una empresa legalmente 
constituida y lo produjo en la mina Carachugo el 7 de agosto de 1993. La primera 
pieza doré, la empresa está formada por los siguientes accionistas: 
- NewmontnMiningnCorporationn– 51.35% 
- Compañíande MinasnBuenaventuran– 43.65% 
- InternationalnFinancenCorporation –n5.00% 
En la  actualidad, la mina opera las minas de oro Tapado Oeste, La Quinua Sur, 
Chaquicocha y Yanacocha. Además, también se han completado los planes de 
cierre de las minas Carachugo y Maqui-Maqui. La Figura 2-1 muestra los 
principales componentes de la mina.  
En 2012, la producciónndenoronfue den1,345,992nonzas y lanproducciónnde 
platanfuenden553,092 onzas. Además, la mina de oro procesón6.328nmillones 
de toneladas de TMSnconnunanley de 4.235ng / TMS, y la tasa de recuperación 
de oro fue de 86,4%. Gracias a mayores tonelajes de procesamiento y mejores 
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leyes denmineral, la producciónndenoro del molino de oro en 2012nfue de 
745,055nonzas (Minera Yanacocha SRL, 2019).  
Todos los minerales producidos por Yanacocha se comercializan en el 
mercadonspot a refineríasndenclase mundial y cumplen con los estándares 
internacionalesndencalidad, seguridadnynprotección ambiental (Minera 
Yanacocha SRL, 2019). 
 
6.2.1.1 Ubicación  
El área minera MineranYanacochanestánubicada ennel distrito denYanacocha 
en elnnoreste de Perú, a unos 20 kilómetrosnal nortende lanciudad de 
Cajamarca, con una altitud entre 3500 y 4100 metros. Elncentrongeográfico del 
complejonminerontiene aproximadamentenlasncoordenadas UTM: 774 260m E 




El puerto principal más cercanona la operaciónnes elnPuertonde Sarafri, a 250 
kilómetros de la carretera y cerca de la ciudad de Trujillo. Está cerca del puerto 
de Pimentel en Chiclayo y a 310 kmnde lanmina. LanciudadndenCajamarca 
cuenta connFAPnArmandonRevoredo Iglesias, el aeropuerto ofrecenvuelos 
comercialesndiarios anLimany viceversa, el tiempo de viaje es de 60 minutos. La 
mina tiene un helipuerto, que ocasionalmente se utiliza para 
transportarnpersonalndenCajamarca a la mina ynviceversa. Estánnubicados en 
la zonannorte de Yanacochany el área de oficinas administrativas (Km.24). 
6.2.1.2 Producción  
Yanacocha es una minera de oro más grande de América del Sur y ha producido 
35 millones de onzas desde su creación. Entre 2004 y 2005, se alcanzó la 
producciónnanual más alta, superandonlos 3 millonesndenonzasnpor año. 
Comonse muestranennla figura, debidonalnagotamientonde las reservas de oro, 
la producción actual ha disminuido gradualmente. Actualmente, la planta extrae 
una media de 360.000 toneladas de material al día, las 24 horas del día, los 365 
días del año. 
El paso es por la vía pública Cajamarca-Bambamarca, la distancia de transporte 
de Cajamarca a Minera Yanacocha es de 48 kilómetros, toda la vía es asfaltada 
y demora unos 60 minutos. La ruta de Cajamarca a Lima, la capital de Perú, es 
por una carretera de 191 kilómetros, en dirección oeste hasta la costa de 
Pacasmayo, y luego 694 kilómetros hacia el sur hasta Lima por la carretera 
Panamericana 1N, principal puerto y capital aeroportuaria del Callao. El viaje de 




6.2.2 Explosivos comerciales  
El propósito básico del uso de explosivos para remover rocas es ubicar la energía 
químicamente concentrada en una posición adecuada y en una cantidad óptima, 
para liberarla de manera controlada en tiempo y espacio para lograr el propósito 
de explosión la fragmentación de material rocoso.  
Según las diferentes características o usos de los explosivos, existen muchas 
clasificaciones de explosivos. Para llevar a cabo esta investigación, la figura 
muestra la clasificación de explosivos industriales y sus aplicaciones en minería. 
Debido al tema de este estudio, solo se describirán en detalle los explosivos 
involucrados y como objeto de investigación, que a su vez son los más utilizados 
en la minería a cielo abierto en el mundo actual. 
Figura. Clasificación de los explosivos industriales rompedores  
 
 Fuente: Manual de voladura, EXSA.  
 
 














EXPLOSIVOS ESPECIALES  
Sismicos  
Voladura controlada  
Prmisibles (carbon)  
Cargas dirigidas  
Binarios, lox y otros  
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6.2.2.1 Características ynpropiedadesndendesempeñonde los explosivos  
6.2.2.2 Potencia   
Según el "contenido de las energías" de los explosivos y su trabajo para producir 
efectos mecánicos. Se mide mediante la prueba de Trauzl, que determina la 
capacidad de expansión de 10 g de explosivos en una cavidad cilíndrica (70 cm3) 
con una abertura en la parte superior de un molde de plomo cilíndrico de un 
tamaño específico y la compara con el modelo. Para comparacion. (ANFO). Se 
expresancomonpotencianabsoluta denpeso (AWS) ynpotencianabsolutande 
volumen (ABS).  
Tambiénnse puedenexpresarncomo la comparaciónnde lanenergía explosiva y 
la energía ANFO, tomando esta última el 100% para obtener la potencia relativa 
en peso o la potencia relativa en volumen. Por lo tanto, este es un valor relativo, 
cuyo propósito es comparar explosivos entre ellos. 
Figura Variación de la potencia de un ANFO 
 
pesado según el porcentaje de emulsión.   
  
Fuente: Bampfield y Morrey, 1984   
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Se puede ver en la figura que en ANFO de alta resistencia, 40% y 50% o más de 
la emulsión en la mezcla, la potencia alcanza el límite y comienza a caer. Esto 
se debe al alto grado de separación de las partículas de ANFO, por lo que estos 
actúan efectivamente comonpuntosncalientes de ondas de choque y 
comunicadores. 
6.2.2.3 Brisance o poder rompedor  
Se aplican explosivos a la roca para hacer que comience a romperse, es un 
efecto de "demolición" o "aplastamiento". Como factorndenpotencia dinámico, es 
elnresultadonde ondas de choquenynestá relacionado con la densidadnynla 
velocidadndendetonación, y generalmente se usa como base para la 
comparación.  
Cabe señalar que la brillantez es una especie de impacto, que aplasta las rocas 
y potencia la expansión y empuje de los materiales rotos para reemplazarlos y 
formar montones de grava. Ambos se combinan en voladuras. 
 
6.2.2.4 Velocidad de detonación  
La velocidad de difusión de la onda expansiva es la velocidad de la onda 
expansiva, por lo que es un parámetro que define la tasa de liberación de 
energía. También es la velocidad a la que las ondas se propagan a través de la 
columna de explosión al aire libre o hacia el pozo de explosión. Los factores que 
afectan esto incluyen: densidad de carga, diámetro, restricción, iniciación y 
envejecimiento. En los tres primeros, a medida que funcionaban estos 




6.2.2.5 Resistencia al agua  
Es la capacidad de resistir la exposición prolongadanalnagua sinnperder sus 
características, nes decir, la capacidad de rechazarnlanpenetración del agua. La 
unidad de medida utilizada es "horas". Aunque no existe un nivel numérico 
reconocido internacionalmentenpara evaluar la resistencianalnagua, 
generalmente se determina en el momento en que el explosivonpuede 
sumergirse en el agua, después del cual aún puede detonarse manteniendo su 
desempeño original. 
6.2.2.6 Categoríagde humosg/ balancegde oxigeno  
La explosión de todos los explosivos comerciales producirá polvo, vaporgde 
agua (H2O), óxidosgdegnitrógeno (NO-NO2) y óxidosgdegcarbono (CO-CO2). 
Si contienen azufre o aluminio, eventualmente producirán gases que contienen 
azufre (H2S, SO3 y AlO2). Entreglosggasesginocuos producidos, siempre hay 
un ciertogporcentajegdegirritantesgtóxicos o letales, denominados 
Figura:  Influenciandel diámetronsobrenel VOD.   
  
Fuente: Ash, 1977   
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colectivamente "humo"gcomogelgmonóxidogde carbono y el dióxido de 
nitrógeno. Según la proporción de estos gases tóxicos, el nivel de clasificación 
se ha determinado según el grado de toxicidad del personalgdespuésgdel 
disparo. Ver imagen            
 Figura. Categoríande gasesnnocivosnpost voladura 
 
    Fuente: Institutenofnmakersnof explosives. EE.UU. 
Según  formulación de las mezclas explosivas, es importante asegurarse una de  
las combustiónes completas  según sus máximas potencias y el mínimo de las 
gases tóxicas. Esto es necesario para controlar lagproporcióngde oxígeno 
suministradogaglos componentesgcombustibles (adición o reducción adecuada 
de oxígeno) para que puedan llegar a su combustión estado  según el nivel de 





6.2.2.7 Densidad  
La densidadgde la mayoríagde losgexplosivos varíagentreg0,8 y 1,6 g / cm3 (ver 
tabla). gGeneralmente, gcuantogmás densoges el explosivo, mayor es la fuerza 
explosiva o de impacto. 
                            Tabla: Densidades de diferentes tipos de explosivog  
TIPOgDEgEXPLOSIVO   DENSIDAD (g/cc)   
Emulsióngaggranel   1.1 – g1.6   
ANFOgcargado neumáticamente   0.8 –g1   
ANFOgvaciado   0.8 –g0.9   
ANFOgencartuchado   1.1 –g1.2   
ANFOgpesado   1.1 –g1.4   
Dinamitasg   1.05 –g1.5   
Hidrogelesg   1.15 –g1.30   
       Fuente: Konyag&gAlbarrán, 1998  
Cada explosivo tiene sus límites de densidad superior e inferior. Cuando superan 
estos límites por cualquier motivo, se dice que su densidad es crítica o letal 
porque pierden sus propiedades cuando explotan, o incluso no reaccionan. En 
los explosivos granulares, la densidad puede ser el factor clave en el pozo, ya 
que, si la densidad es muy baja, se volverán sensibles a la línea guía axial, que 
los iniciará deflagrando antes de que se active el señuelo o propulsor. De lo 
contrario, detonará. Por el contrario, si es alto, no explotarán (esta es una 




6.2.3 Agentes de voladura  
Losnagentes explosivos sonnexplosivos que no son sensibles al cebador 
número 8, pornlo quennecesitannun cebo reforzado o un impulso de cebo para 
iniciar su detonación. Estos explosivos se caracterizan por el desarrollo de obras 
más útiles que los materiales primarios de alta resistencia y sensibilidad, con un 
estricto sentido de iniciación y descomposición de rocas. 
6.2.3.1 ANFO  
ANFO es una  de las mezclas explosivas industriales con una composición de 
94% deenitrato deeamonio y 6% de combustible. El nitratoede amonioeeseuna 
saleinorgánica no explosiva que se puede utilizar en la minería para producir 
partículas esféricas o gránulos porosos.  
La principal desventaja de ANFO es que no tiene resistenciaeal agua. Estoese 
debeeaeque el agua absorbe mucha energía para vaporizar y reducir el poder 
de los explosivos. Además, el nitrato es soluble en agua y pierde todas sus 
propiedades cuando entra en contacto con el nitrato. 
6.2.3.2 ANFO pesado  
Heavy ANFO es una mezcla de dos explosivos, ANFO y emulsión de matriz, en 
diferentesnproporciones, la emulsión envuelve las pequeñas partículas de ANFO 




Heavy ANFO tiene una variedad de mezclas diferentes, que tienenediferentes 
características. eLa siguienteefiguraemuestra los cambios eneestas 
características, eincluidaesueresistencia aleagua, densidadey velocidadede 
explosión. 
Figura: Característicasedeediferentesemezclasede ANFO  
 
Fig ura 04:  EstructurandenANFO pesado  
  
    Fuente: Du Pont , 1986   
Pesado  
  
Fuente: Du Pont, 1986   
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                        Principales propiedades de mezclas explosivas  
 
TIPOnDEnEXPLOSIVO   DENSIDADn(g/cc)   VOD (m/s)   
ANFOe   0.80e±e0.01   3800e –e4450   
HA 28e   0.92e± e0.01   4350e – e4600   
HA 37e   1.08e±e0.01   4700 –e4900   
HA 46e   1.23e±e0.01   4800e –e5300   
HA 55e   1.27e±e0.01   5100e –e5400   
HA 64e   1.29e±e0.01   4800e –e5200   
HA 73e   1.31e±e0.01   4300e –e5100   
Emulsión estándar   1.33e±e0.01   5350e – e5550   
Nota: Resultados para taladros de 12 ¼ ‘’    
Fuente:Famesa/Enaex  
6.2.3.3  Emulsión  
Los explosivos son los denominados explosivos de agua en aceite, en los que la 
fase acuosa consiste en sales inorgánicas oxidantes disueltas en agua, y la fase 
oleosa de los combustibles líquidos es inmiscible con agua de hidrocarburo 
(generalmente diesel 2).  
El tamaño de la composición (oxidante y combustible) de esta mezcla afecta 
directamente la velocidad de detonación y generalmente afecta el desempeño 
del explosivo. Según López Jimeno (2003), el proceso de producción de 
explosivos reduce gradualmente el tamaño de las partículas, desde sólidos hasta 
soluciones salinas sólidas y finalmente gotitas de emulsiones explosivas 
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                        Tabla 03. Tamañoede partículaedeelos explosivos.  
EXPLOSIVO   TAMANO (mm)   ESTADO   VOD (km/s)   
ANFOe   2e   Solidoe   3,2e   
Dinamitae   0.2e   Solidoe   4e   
Hidrogele   0.2e   Solido/liquidoe   3.3e   
Emulsióne   0.001e   Liquidoe   5 – 6e   
Fuente: Bampfielde&eMorrey, 1984.  
La emulsión pura no es explosiva porque ni siquiera es sensible al refuerzo 
porque su concentración es demasiado alta. Para minimizar esto, se puede usar  
los  principales mecanismo de  manera físico, como la producción de burbujas 
de gas, que actúe como puntos calientes o puntos calientes cuando se 
comprime, lo que puede ser beneficioso tanto para la iniciación como para que 
estos agentes de gasificación se puedan extender al poliestireno o microesferas 
de vidrio. 
Al mismo tiempo, la detección química se puede aplicar de a través de una de 
las soluciones de gasificación como el nitrito de sodio. 
6.2.3.4 Emulsiónes gasificables  
Explosivos a base de emulsión sensible a agentes químicos; Alcanza su 
sensibilidad dentro del barreno. Químicamente, están formulado para reaccionar 
con  los nitritos de sodio, un agente potenciador. 
Eleproducto de la sensibilidad eseunaemezclaeexplosiva de densidad baja y 
variableequeedepende de una mayoreoemenor adición de un agente 
potenciador. La superposición dentro del orificio debido a su sensibilidad significa 
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que el orificio requiere menos carga explosiva y se obtiene la misma altura de 
carga de diseño. 
La figuraemuestra laegasificación que se produce en un taladro lleno de 
emulsiónegasificadora en comparación con otroecargado coneANFOepesado 
basado en la emulsiónematrizecuya carga lineal no cambia con la concentración 
constante. 
Figura . Diseñoedeecarga coneANFOePesadoey emulsión gasificable  
 
Los aspectos más actuales de la emulsión aireada en comparación con ANFO y 
ANFO pesado son: 
• Altas velocidades de detonaciónes, 5600 m / s. 
• Un amplio rango de concentraciones de 0,80 a 1,20 g / cm3. 
• Resistencias inherentes al agua. 
• Uniformidad del material dentro del agujero. 
  
Fuente:  Wilson Vilela,    
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• El oxígeno no produce suficiente equilibrio de oxígeno y detonación 
de gases nitrosos. Buena alineación en la broca debido a la alta 
viscosidad. 
6.2.3.5 Característicasntécnicas de las emulsiónes G  
La Emulsión G es una emulsión gaseosa que se dispersa mediante una solución 
oxidante a combustión constante y se estabiliza mediante un emulsionante. Las 
característicasntécnicas denestenexplosivonse describen en la tabla. 
Tabla. Característicasntécnicasndenla emulsión G  
EMULSION G   UNIDAD   VALOR   
Densidadeinicial   g/cce   1.32 ± 3% e  
Densidadesensibilizada   g/cce   0.80 a 1.20e   
Viscosidad een condicionesenormales (*)   Cpe   Min. 12000e   
VOD de laeemulsión sensibilizada (**)   m/se   4800 a 5800e   
Presiónedeedetonación   Kbare   51 a 98   
Energíae   Kcal/kge   805   
Volumenenormal de gases   L/kge   1025   
Potencia relativaeen peso (***)   %e   90   
Potenciaerelativa enevolumen (***)   %e   152   
Resistenciaeal agua     Excelente   
Categoría deehumos     Primera   
Diámetroecritico   mme   76   
Tiempoedeepermanenciaeen el taladro   díase   7   
(*) Medido en el viscosímetro BROKFIELD a 50 RPM    
(**) Confinado en tubo de PVC de 6‘’ de diámetro   
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(***) Potencias relativas referidas al ANFO, con potencia convencional de 
100   
Fuente: Famesa  
6.2.3.6 Sensibilización y gasificación de las emulsiónes   
La sensibilidad de la mezcla se produce por la adición de un agente de 
gasificación medianteela producciónede burbujasede gas, eneesteecaso nitrito 
de sodio (NaNO2). eEste químicoereaccionaecon el nitratoede amonioe 
(NH4NO3), queeproduceepequeñaseburbujas de gas nitrógeno. La reacción 
química que ocurre se da a continuación: 
  





Fuente:  Wilson Vilela, 2014   
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6.2.3.7 Soluciónegasificante  
Es un agente sensible formado a partir de una solución acuosa de oxidantes 
químicamente balanceados de naturaleza iónica, no una "detonación" inerte; Se 
mezcla con una cantidad inerte de emulsión gaseosa antes de cargarse en los 
poros, produciendonmezclasnexplosivas uniformes de baja densidad. Sus 
características se muestran en la siguiente tabla. 
Tabla. Características de la solución gasificante  
  
Fuente: Famesa  
Figura. Presentación en tote bin y cilindro de la  
 
 
solución gasificante  
  
Fuente: Famesa   
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6.2.3.8 Factores queeafectanela gasificación  
a) Soluciónegasificante.  
Una mayor oemenor inclusión de la solución de gasificación hace que cambie la 
gasificacióney, por tanto, laedensidad. Cuanto mayor sea la inyección, más elling 
se obtendrá, peroelasepropiedadesede fuerza y velocidadedeedetonación 
disminuiráneproporcionalmente. 
b) Temperaturae  
Laetemperaturaees uno de los factoresequeeincidenedirectamente en la 
gasificación. A temperaturas más altas, se requiere menos inyección de la 
solución de gasificación para obtener la concentración deseada, y esto ocurre 
inversamente a temperaturas más bajas. 
6.2.3.9 Fabricación de laeemulsiónegasificadaeen campo  
La emulsión gasificada se carga en camiones de fábrica que, aediferenciaede 
las unidadeseconvencionaleseque cargan ANFO pesado, tienen una sección 
para la solución de gasificación y proporcionan 
unesistemaedeegasificaciónepara la emulsión. El producto se puede cargar en 




Se  puede  evidenciar según la muestra en la figura, la emulsión gasificante se 
bombea desde su compartimiento a un mezclador estable, donde la solución de 
gasificación se mide y se combina uniformemente. Luego, a la bomba final que 
bombea el producto al taladro se le agrega un porcentaje de agua para liberar la 
presión. 
6.2.3.10 Anfo pesado gasificable  
Los procesos de gasificaciónes de ANFO pesado incluye la sustitución de la 
emulsión base por una emulsión de gasificación en composición y la adición de 
una solución de gasificación para  esta  manera  formar las pequeñas burbujas 
que, además de las burbujas proporcionadas por las partículas de ANFO, 
también actúan como puntos calientes. En comparación con el ANFO 73 
tradicional de servicio pesado, esta gasificación da como resultado 
características mejoradas relacionadas con VOD, potencia y energía.  
 
Figura. Fabricaciónedeeemulsiónegasificable   
  
Fuente:  Famesa   
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Figura. Procesos de fabricaciónes de ANFO pesados en 73 Gasificable  
  
Fuente: Famesa  
Esta figura se puede evidenciar el proceso de las fabricaciónes de ANFO 73 
gasificable de servicio pesado en un camión de fábrica. El ANFO 73 de servicio 
pesado se produce primero a bases de emulsiones gasificables, luego se agrega 
la solución gasificable y luego se mezcla a través de un mezclador para obtener 
un uniforme producto.  
6.2.4 Variableseen eleproceso deetrituración de rocas  
6.2.4.1 Variableseno controlables  
En general son las propiedadesefísico equímicasedel Macizo Rocoso. 
• Resistencias compresivas (Sc)   
• Resistencias tensionales (St)   
• La hidrología y también las condiciones climáticas   
• Las geologías locales, regionales y estructurales   
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• Lasfallas, contactos,discontinuidades, las 
caracterizacionesegeomecánicase (RQD, RMR. Q, etc.)   
• Las constantes elásticas del macizos rocosos: 
Relaciónes de Poisson (μ), el módulos de elasticidades 
de Younge (E), el módulo de rigidez (G), las constantes 
de Lame (λ), etc.  
6.2.4.2 Variables controlables  
• Variablesngeométricas: Entrenellas sentienen:   
a) Burden (B)  
b) Diámetros de taladros (BHF)  
c) Espaciamientos (S)  
d) Longitudes de  la carga (BHL)  
e) Sobre perforaciónes (S/D)  
f) Tacos (ST), Alturas del bancos (BH)   
g) Profundidades de los taladros (BHD), etc.   
• Variables físico-químicas:   
a) Tipos de mezclas explosivas   
b) Densidades de la mezclas explosivas (ρ1)  
c) Parámetrosnde los explosivos  
• Variables de tiempo: Tipos y tiempos de retardos, tipos y 
las secuencias de salidas, etc.   
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• Variables operativas: Fragmentaciones requeridas  
7 METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN  
7.1 Tipo y diseño de investigación  
El método de planificación de este trabajo es tener en cuenta los temas 
principales de la optimización de explosiones a expensas de la fragmentación, la 
velocidad de voladura, el costo del uso de mezclas explosivas de alta energía y 
la eliminación del gas ácido nitroso.  
El tipo de investigación es experimental, porque probó el uso de una emulsión 
gasificable pura para reemplazar la mezcla explosiva que se usa actualmente en 
la operación, y realizó 5 pruebas.  
El diseño del estudio es descriptivo y comparativo porque la línea de base se 
deriva de datos históricos, que describen los resultados obtenidos con las 
mezclas explosivas utilizadas en las operaciones mineras. Después de la 
prueba, se aplicó el mismo diseño descriptivo a los resultados  que  se han 
obtenido para el análisis comparativo entre las dos mezclas. 
7.2 Población y muestra  
7.2.1 Poblaciónv 
Este trabajo de investigaciónvsev llevó a cabo en lavunidad mineravde 






La prueba se realiza en el área de material estéril correspondiente a la etapa de 
minería 9. 
7.3 Técnicas evinstrumentos paravrecolección de datos  
Se establecieron cuatros parámetros de medición, los cuales se compararon con 
los recolectados de la línea de base, determinando así la calidad de explosivos 
y voladuras. 
• Velocidades de detonaciónes.  
• Fragmentaciónes  
• Factores de carga  
• Gases nitrosos  
Cada parámetro tiene un procedimiento de medición específico, por lo que la 
prueba es representativa y confiable. A continuación, se describe cada proceso, 
el equipo utilizado y el proceso de otros recursos necesarios. 
7.3.1 Velocidad de detonación  
Se uso  el equipo MicroTrap para medir la velocidad de explosión (VOD) de 
mezclas explosivas durante los ejercicios de producción.  
El método implica medir la reducción de la resistencia del circuito porque el cable 
de resistencia se consume antes de la explosión. Esto se logra instalando un 
cables de resistencias continuas (cable de resistencia) con una resistencias 
38 
 
lineales conocidas (en este caso, 10,8 ohmios / m). El cable está conectado al 
amplificador o detonador y se extiende a lo largo de la columna explosiva. Dado 
que el frente explosivo del explosivo consume el cable de resistencia, la 
resistencia al cortocircuito disminuiránen proporciónna la reducción de la longitud 
del cable. De estanforma, MicroTrapnregistranla disminuciónnde lanresistencia 
óhmicanen comparaciónncon el tiempo. El softwarenconviertenlos datos 
registradosnen un gráficonde distancianen funciónndel tiempo, comonse 
muestranen lanfigura. El gradientenen estengráfico esnlanvelocidad de 
detonación. 
Figura. Método de medición del VOD.  
  
Fuente: Manual de voladura de EXSA.  
Lanfiguranmuestra el diagrama general  de  los métodos de mediciónes, donde 
el cable de resistencia (cortocircuito) se coloca al lado del Booster, luegonse 
conectanalncablencoaxial ynfinalmente al MicroTrap. La siguiente figura muestra 




7.3.2 Fragmentaciónv  
Se utiliza el dispositivo "PortaMetrics", que es una tableta poderosa y tonta que 
puede realizar un análisis de fragmentaciónvcasi instantáneovde lavescena 
deseadavsin ningún objeto de escala de referencia. Con tresvcámaras devalta 
resoluciónvensambladasven unvembalajevindustrial resistente y una pantalla 
táctil con guantes, PortaMetrics puede capturar y procesarvimágenes en 
cualquierventorno minero. vLos usuariosvpuedenvseleccionar fácilmenteváreas 
de interésvpara ellos, capturarvimágenes y mostrar los resultados 
inmediatamente en una interfazvgráfica devusuario intuitiva. Esta cámara de 
apuntarvyvdisparar tiene una función de correcciónvmanual que le permite 




Figura  . Resultados de una medición de VOD.  
  
Fuente: Asistencia técnica, Famesa   
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Figura 27. Equipo Porta Metrics 
 
Fuente: Imagen de Google 
Al calcular con precisión la grava a distancia, lleva la seguridadva lavvanguardia 
de lasvoperaciones. El personalvde lavmina yavno necesitavacercarse o hacer 
zoom en la superficie del banco de trabajo para colocar objetos de zoom. Genere 
informes de inmediato para incluir diagramas de distribuciónvdevtamaño 
devroca, estadísticasvdevrango de tamaño, medicionesvdevpendientes, etc. 
7.3.3 Factor devcarga vy factor de potencia  
Para encontrar el coeficiente de carga se utilizó la densidad de carga lineal de 
cada mezcla explosiva y el peso de ANFO vaporizado y látex G fue de 73. Para 
hacer esto, use la siguiente fórmula: 
𝐷𝐿 = 𝜌𝜀 × ∅2 × 0.507  
Donde:  
𝜌𝜀: Densidadndelnexplosivo (g/cc)  
 : Diámetrondelntaladro (pulgadas)  
Después de encontrar la densidad lineal, multiplíquela por la altura de la columna 
explosiva para obtener la cantidadndenexplosivo utilizada para llenar la 
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herramienta de perforación. Después de eso, divida esta cantidad por el material 
que ha roto el pozo para obtener el factor de carga.  
El factor de potencia es el resultado del factor de carga dividido por la densidad 
del material. 
7.3.4 Gases nitrosos  
Para mostrar la presencia de gas ácido nitroso, se utilizan fotografías y / o 
cámaras de video. La evaluación se realiza en el área de diseño del área minera 
a través del método de observación directa. 
7.4 Métodos y técnicas para la presentación y análisis de datos  
7.4.1 Observación directa  
Con la ayuda de la grabación de video y la observación directa durante la 
voladura, esta tecnología se puede utilizar para analizar la presencia de gas 
ácido nitroso después de la explosión. 
7.4.2 Análisis descriptivo - cuantitativo  
A través del informe, el método se utiliza para describir cuantitativamente los 
parámetros de velocidades de detonaciones, fragmentaciones y factores de la 
carga. 
7.4.3 Trabajo de campo  




7.4.4 Trabajo de gabinete  
• Realizar monitoreo de velocidad de detonación e informes rotos.  
• Calcular factor de carga y el factor de potencia de cada mezcla explosiva.  
• Calcular el costo de explosivos por simulacro. 
• Analizar y comparar los resultados obtenidos de la prueba con el 
benchmark establecido. 
8 PLAN DE ACTIVIDADES Y CALENDARIO 
8.1 Actividades 
Nº Actividades Año 2020 
DIC ENE FEB MAR ABR 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 Elaboraciónndelnproyecto  X  X                 
2 Aprobaciónndelnproyecto      X               
3 Validaciónndenlosninstrumentos       X   X           
4 Aplicaciónndenla PruebanPiloto            X         
5 Coordinaciónn              X       
6 Aplicación deninstrumentos              X       
7 Procesamientonde laninformación                X     
8 Presentación denresultados                  X   
9 Formulaciónnde lasnconclusiones                  X X  
10 Planteamientonde sugerencias.                    X 
11 Presentaciónnde lanpropuesta                    X 





8.2 Indicadores de logro de objetivos 
Primer
a fase 
Elaboraciónndel proyecto % de logro 
Tema, títulonynobjetivos  12.5% 
Fundamentaciónno justificaciónndel tema  12.5% 
Descripciónndel contenido  12.5% 
Plan denactividades yncalendario  12.5% 
Bibliografíaninicial  12.5% 
Segun
da fase 
Sustentación delnproyecto % de logro 
Presentaciónndel proyecto  12.5% 
Aprobaciónndel proyecto 12.5% 
Sustentaciónndel proyectonantenel jurado 12.5% 
 TOTAL 100% 
 
9 ASPECTO ADMINISTRATIVO  
9.1 Presupuesto y financiamiento  
9.1.1 Recursos Materiales 
RECURSOS MATERIALES PRECIO 
UNITARIO 
TOTAL 
N° CANTIDAD TIPO DESCRIPCIÓN 





2 5 Folders Encuestas,nfichande 
observación 
0,50 2,50 






9.1.2 Previsión de servicios. 






5 2 Cuaderno Apuntenvarios. 3,00 6,00 
SERVICIOS 
1 200 Fotocopias Recolecciónnde 
información 
0,10 20,00 
2 Varios Movilidad Transportenconnfines 
para el proyecto. 
0,80 50,00 
3 20 Tipeados Redacciónndentablas 20,00 50,00 












Imprevistos (20% del total) 107,38 
TOTAL 644,28 
RECURSOS MATERIALES PRECIO 
UNITARIO 
TOTAL 
N° CANTIDAD TIPO DESCRIPCIÓN 





2 5 Folders Encuestas,nfichande 
observación 
0,50 2,50 






9.1.4 Previsión de servicios. 
 
9.1.5 Presupuesto General 
RUBRO CANTIDAD EN S/. 
RecursosnHumanos  
RecursosnMateriales S/ 36.70 
Previsiónnde Servicios S/ 627.38 









Apuntenvarios. 3,00 6,00 
SERVICIOS 
1 200 Fotocopias Recolecciónnde 
información 
0,10 20,00 
2 Varios Movilidadn Transportencon fines 
para elnproyecto. 
0,80 50,00 
3 20 Tipeadosn Redacción de tablas 20,00 50,00 
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